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6 W 要 : 在 实用 饲料 ( 含 铜 11.1 mg/kg) 中 分 别 添加 0 (对 照 )、5、10、20 和 40 mg/kg 铀 [以 五 


7 ”水 硫酸 铜 (CuSO4.5H20) 形式 ]， 制 成 5 种 试验 饲料 ， 投 喂 平 均 体 重 为 (98.140.5) g 的 斑点 又 


8 ” 尾 甸 42d， 研 究 实用 饲料 中 补充 铜 对 斑点 又 尾 徊 生长 和 体 色 的 影响 。 每 种 饲料 设 3 个 重复 ， 


NS 


9 ”每 个 重复 放养 20 尾 鱼 。 结 果 表 明 : 与 对 照 组 相 比 ， 饲 料 中 添加 10 mg/kg 铜 显著 提高 了 鱼 体 


10 ”的 增 重 率 (P<0.05), 显著 降低 了 饲料 系数 (P<0.05); 饲料 铜 添加 量 进一步 增加 到 40 mg/kg, 


11 ” 则 鱼 体 的 增 重 率 则 较 添加 量 为 10 mg/kg 时 显著 降低 CP<0.05), 饲料 系数 显著 升 高 (P<0.05)。 


12 ”肝脏 和 骨骼 铜 含量 随 着 饲料 中 铜 添 加 量 的 增加 而 上 升 ， 其 中 20、40 mg/kg 铜 添加 组 的 肝脏 


13 ，” 铜 含量 显著 高 于 对 照 组 和 5 mg/kg 铜 添加 组 CP«0.050, 40 mg/kg 铀 添加 组 的 骨骼 铀 含量 也 


14 ”显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 而 肌肉 铜 含量 保持 基本 不 变 (P>0.05 )。 饲 料 中 添加 0~40 mg/kg 
背部 皮肤 、 肌 肉色 度 值 、 总 叶 黄 素 含 量 及 背部 皮肤 酷 氨 酸 酶 活性 均 未 产生 显 


16 ，” 著 影响 (P>0.05)。 各 组 血清 天 门 冬 氨 酸 氨基 转移 酶 (AST)、 丙 氨 酸 氨基 转移 酶 (ALT) 活性 


15 ” 铜 对 斑点 又 尾 负 


iz 


17. ”和 总 胆 红 素 (T-Bil) 含 量 以 及 肌肉 水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 及 粗 灰 分 含量 无 显著 差异 (P>0.05)。 


18 ” 铜 添加 量 为 10 mg/kg 组 具有 最 高 的 血清 铜 - 锌 超 氧 化 物 歧化 酶 (Cu，Zn-SOD) 活性 ， 显 著 


© 19 ”高 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 而 其 他 各 组 间 则 无 显著 差异 (P>0.05)。 综 上 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 


20 ”斑点 义 尾 组 实用 饲料 中 铜 的 添加 量 建议 为 10 mg/kg( 饲 料 总 铜 含量 20.2 mg/kg). 


21 ”关键 词 : Di ef, d. AK; te 


22 ”中 图 分 类 号 ; $963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
23 铜 是 鱼 类 所 必需 的 一 种 微量 元 素 , 在 机 体 生 命 活动 中 起 着 重要 的 作用 。 铜 作为 细胞 色素 


24 CC 氧化 酶 (CCO)、 单 胺 氧化 酶 (MAO) 和 铜 - 锌 超 氧 化 物 歧化 酶 “Cu,Zn-SOD) 等 的 辅助 因 


25 ” 子 ， 参 与 造血 、 自 由 基 防 御 、 结 缔 组 织 生物 合成 、 细 胞 呼吸 等 生理 活动 趾 。NRC(2011) 外 扒 
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荐 的 全 


铜 时 ， 


E 鱼 、 斑 点 义 尾 铅 、 大 西洋 狂 等 的 铜 需要 量 分 

AS 
DDS OBE TET 
显 降低 外 。 然 而 ， 摄 入 过 量 的 铜 也 会 降低 鱼 类 的 生长 速度 、 
上 累 量 增加 等 E72， 水 体 中 高 浓度 的 铜 则 会 导致 鱼 体 体 表 如 鱼 条 基部 、 尾 部 和 鳄 出 1 


脏 坏死 等 症状 0， 


a 


iB f 3] 


生 降 低 ， 此 外 ， 在 患 有 冷水 病 《〈 又 称 ' 


ChinaXiv& 


分 别 为 3、5、5~10 mg/kg。 当 饲料 中 缺乏 
、 石 斑 鱼 中 生长 缓慢 ， 斑 点 又 尾 铀 外 心脏 中 细胞 色素 C 氧化 酶 和 超 氧化 
‘Hitra JA 的 大 西洋 链 肝 脏 中 铀 含 
饲料 的 利用 效率 ， 导 致 肝脏 中 铀 
L HIS 
Fe ET i Ai RT 


量 明 


但 摄 入 过 量 的 铜 还 未 出 现 过 这 种 中 毒 现 象 ， 这 可 能 


种 。 近 年 来 ， 


虑 到 铜 离子 
BE ns CF fip 


Et 
FE 


毒 的 金属 起 到 了 屏 
班 点 又 尾 甸 ， 亦 称 沟 铃 ， 属 于 


间 美 ， 由 于 肌肉 中 没有 肌 间 和 刺 ， 


BEHUNI, 


MW A AMR ZR, TRI, HEKK RTE. A 
适合 鱼 片 的 生产 加 工 ， 目 前 已 成 为 我 国 重要 的 淡水 养殖 品 


在 养殖 生产 


， 斑 点 义 尾 和 时 常 出 现 体 色 异 常 的 现象 ， 其 原因 是 多 方面 的 。 考 


酪 氨 酸 酶 的 加 
色 异 常 现象 是 否 与 铜 的 缺乏 或 过 量 有 关 ? 为 此 , 本 试验 以 斑点 又 尾 躺 为 研究 对 


上 酶 ， 而 酷 氨 酸 酶 是 调控 黑色 素 生成 的 关键 酶 , 养殖 生产 中 出 现 的 


象 ， 在 实用 饲料 中 补充 不 同 水 平 铜 ， 考 察 铜 对 斑点 义 尾 徊 生长 和 体 色 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 


的 实用 型 


酸 铜 CCuSO4-5H20) 


试验 设计 和 试验 饲料 
DAt E SOEN, WOPR, 
基础 饲料 ， 在 基础 饲料 中 分 


老 获 等 为 主要 原料 配制 粗 和 蛋白 质 水 平 为 31% 


别 添加 0 〈 对 照 )、5、 


次 粉 、 


10、20 和 40 mg/kg 铜 [以 五 水 硫 


饲料 铀 含量 实测 值 分 别 为 11.1、16.0、 


EX], 共 X sl 5 种 试验 饲料 ， 试验 


20.2. 28.9 和 44.2 mg/kg. 饲料 原料 经 粉碎 过 40 AiR, 充分 混合 混 匀 后 ,用 膨化 机 (SLP-45， 


mm 的 浮 性 膨化 饲料 ， 
昌 鱼 及 饲养 管理 


1.2 


试验 月 


国 水 产科 学 研究 院 渔业 机 械 仪器 研究 所 研 于 


= 


> 制 粒 [ 制 粒 温度 为 〈110+5 ) 


C] 形 成 直径 2 


IPG ET 4 人 冰箱 内 保存 备用 。 基 础 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1 。 


养殖 试验 在 上 海 海洋 大 学 特种 水 产 养殖 基地 进行 ， 试 验 用 鱼 购 于 安徽 巢湖 水 产 养殖 场 ， 


试验 了 


mm， 网 箱 位 于 同一 室 


3 次 (08: 00、 


FEDER SUE 


于 始 前 月 


日 基础 


12: 


TAR FR BRE ex SEA 1 周 。 挑 选 体格 健壮 、 平 均 体重 为 (98.1+0.3) g 的 300 


fil, 随机 分 配 于 15 口 网 箱 ( 长 2.5 m, 宽 1.2 m, 高 1.0m) 中 , 网 目 大 小 为 mmx5 


内 水 泥 池 中 ， 每 组 3 个 重复 〈 网 箱 )， 每 个 重复 放养 20 尾 鱼 。 日 投 喂 
17:00)， 投 饲 率 为 体重 的 3%~5%， 并 根据 鱼 的 生长 情况 和 摄食 情 


00、 


2 


ERAT! 
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况 适 当 调整 投 饲 量 ， 各 网 箱 基本 保持 一 致 的 摄食 水 平 。 饲 养 期 间 ， 每 2 d BOK 1/3( 水 源 为 过 


滤 后 的 池塘 水 )， 水 温 24~28 CC，pH7 一 8， 深 氧 浓度 >6.0 mg/L. AAVKE<0.2 mg/L。 养 殖 


试验 共 进 行 6 周 。 


表 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 了 


F 基础 ) 
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Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 


项 目 Items 

原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal 
豆粕 Soybean meal 


棉籽 粕 Cottonseed meal 


菜 籽 粕 Rapeseed meal 
dXX Wheat bran 
米糠 Rice bran 

次 粉 Wheat middling 


豆油 Soybean oil 


HRA Ca(H2POs)2 


工 -抗坏血酸 -2- 磷 酸 酯 L-ascorbate-2-monophosphate (35%) 


肌 醇 Inositol 


维生素 预 混 料 Vitamin premix” 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix? 
氧化 胆 碱 Choline chloride (50%) 
合计 Total 

营养 水 平 Nutrient levels 


干 物 质 DM 


含量 Content 


6.00 


15.00 


15.00 


15.00 


18.00 


5.00 


20.91 


2.00 


1.50 


0.05 


0.04 


0.50 


0.50 


0.50 


100.00 


88.79 
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Chinaxi 
粗 蛋 白质 CP 31.12 
粗 脂 肪 EE 6.60 
粗 灰 分 Ash 7.07 


U 配方 中 的 饲料 原料 购 自 于 上 海 农 好 饲料 有 限 公司 ， 其 中 鱼粉 〈 秘 鲁 )、 豆 粕 、 菜 籽 粕 和 棉籽 粕 的 粗 蛋 


ARG EA NA 67.696. 46.596. 35.6% Fl 45.096. The ingredients in formula were purchased from the Shanghai 


Nonghao Feed Co., Ltd., and the crude protein content of fish meal (Peru), soybean meal, rapeseed meal and 


cottonseed meal was 67.6%, 46.5%, 35.6% and 45.0%, respectively. 


2 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The vitamin premix provided the following per kg of the diet: VA 6 000 


IU, VD2000IU, VES50IU, VK5mg, VBi 15 mg, VB2 15mg, VB330mg, VBs35 mg, VBo6mg, 4 
WE biotin 0.2 mg, "TH folic acid 3 mg, VB12 0.03 mg. 

? 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The mineral premix provided the following per kg of the diet: Ca(IO3 
0.04 g, CoClz-6H20 0.01 g, FeSO4:H20 0.446 g, ZnSO4- H20 0.232 g, MnSO4- H20 0.063 g, NarSeO3-5H20 0.01 
g> MgSO4-7H20 0.645 go 
1.3. 测定 指标 和 方法 
1.3.1 生长 与 形体 指标 计算 

养殖 试验 结束 后 ， 鱼 体 饥 饿 24 h， 统 计 每 口 网 箱 内 的 鱼 尾 数 并 称 总 重 
CWGR)、 饲 料 系数 (FCR), FIR (SR); 每 个 网 箱 随 机 取出 3 尾 鱼 , 测量 鱼 体 长 和 体 习 
解剖 后 称 量 其 内 脏 重 、 肝 脏 重 ， 计 算 肝 体 指数 (HSID、 脏 体 指数 VSD 及 肥 满 上 度 (CF)。 


~ 


计算 增 重 率 


pa 


J 


WERK (90) =100x[ AREE (g) -初始 体重 Cg) ]/ 初 始 体 重 (g); 


饲料 系数 = 总 投 喂 量 〈g) /[ 终 末 体 重 (g) -初始 体重 (g) ]; 


cal 


存活 率 (%) =100x 终 末 鱼 总 数 〈 尾 ) /初始 鱼 总 数 〈 尾 ); 


ped 


ATE (90) =100x 肝 脏 重 Cg) /体重 (g); 


WEPETHAR (90) =100x 内 脏 重 〈g) /体重 (g); 


肥 满 度 〈g/cms) =100x 体 重 Cg) MEK Cem) 3。 


1.3.2 饲料、 肌肉 常规 成 分 分 析 
养殖 试验 结束 后 , 每 口 网 箱 随 机 取 3 尾 鱼 , 取 背 鱼 下 方 侧线 以 上 的 背部 肌肉 ， 置 于 -20 °C 


冰箱 中 冻 存 ， 用 于 肌肉 常规 成 分 分 析 。 饲料、 肌肉 样品 水 分 含量 的 测定 采用 105 "C 烘 干 失 水 


(FH 


OT 
J- 
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ik (GB / T5009.3—2003); 粗 蛋 白质 含量 的 测定 采用 凯 氏 定 氮 法 (GB / T5009.5—2003); 4H 


脂肪 含量 的 测定 参照 Folch 等 上 9 的 氯仿 甲醇 抽 提 法 ; 粗 灰 分 含 


/ T5009.4—2003 ) 。 


1.3.3 皮肤 、 肌 肉色 度 值 测定 
养殖 试验 结束 后 ， 随 机 从 每 口 网 箱 取 3 尾 鱼 ， 用 吸水 纸 将 鱼 体 表面 水 分 吸 干 ， 将 色差 计 


(WSC-S 型 色差 计 ， 上 海 精 


量 测定 采用 蕊 福 炉 灰 化 法 (GB 


密 科 学 仪器 有 限 公 司 物理 光学 仪器 三 ) 的 探头 紧 贴 鱼 体 侧 线 以 上 


的 背部 皮肤 ， 测 量 背 部 皮肤 色 度 值 ， 之 后 剥 去 皮肤 ， 将 探头 紧 贴 在 侧线 以 上 的 背部 肌肉 上 ， 


测量 肌肉 色 度 值 ， 记 录 亮 度 (L*)、 


1.3.4 皮肤、 肌肉 总 叶 黄 素 含量 测定 
上 述 皮 肤 、 肌 肉 测 定 色 度 值 后 ,各 取 2 一 3 g, 参考 Quackenbush 等 0 的 分 析 法 进行 总 叶 


ARE ar, wa (b*O 值 。 


黄 素 含 量 的 测定 ， 有 具体 方法 如 下 : 将 样品 剪 碎 ， 装 入 25 mL 棕色 容量 瓶 中 ， 加 入 7.5 mL $é 


Bu (正己 烷 : 丙酮 : 无 水 乙醇 : 


甲 茶 =10: 7: 6: 7)， 塞 上 塞 子 旋转 振 摇 1 min, MA 1 mL 


40% 氧 氧化 钊 -甲醇 溶液 ， 旋 转 摇 义 1 min， 于 55.5 *C 水 浴 加 热 20 min CHEESE LZ EORR STU ES 


DAB ILA), 冷却 样品 ， 放 置 暗 处 1h， 加 入 7.5 mL 正己 烷 ， 旋 转 振 摇 1 min， 以 10% 


令 酸 钠 溶 液 定 容 至 25 mL, ZIRE 1 min， 于 暗 处 放置 1 h 


474 nm 处 测定 其 吸光 度 值 ， 根 据 标 准 曲线 计 算 其 


1.3.5 背部 皮肤 酷 氨 酸 酶 


活性 测定 


总 叶 黄 素 含量 。 


后 ， 将 上 层 液 用 分 光 光度 计 于 


取 1g 左 右 背 部 皮肤 , 按 1:5 比例 用 67 mmol/L pH 6.8 的 磷酸 缓冲 液 匀 浆 ( 冰 水 浴 ), 在 4°C 


下 离心 25 min (8 000 r/min)， 取 上 清 


液 参照 丁 玉 庭 等 0 的 方法 测定 其 中 酷 氨 酸 酶 活力 ， 有 具体 


方法 如 下 : 取 3 mg/mL L-Z E 0.5 mL, MA 28 °C 预 热 的 2 mL 上 述 上 清 液 ， 总 反应 体积 ; 


2.5 mL， 混 合 后 立即 室温 


吸光 度 值 。 


酷 氨 酸 酶 活性 按照 下 述 公式 计 算 : 


FA 


分 光 光 度 计 于 475 nm Abii ze B 


吸光 度 值 ，10 min 后 再 次 测定 


AODass 


酶 活性 CU) = 


0.001xVxT ` 


式 中 : AODass AN 2 次 测定 吸光 度 值 的 差 值 ， 即 AOD45=4ODio-4ODo; V 为 样品 体积 ; 


7 为 2 次 测定 间隔 时 间 。 


1.5.6 血清 生化 指标 测定 


StF 


期 刊 | 
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111 养殖 试验 结束 后 ， 每 口 网 箱 随 机 取 3 尾 鱼 ， 尾 静脉 取 血 ， 离 心 (3 000 r/min，15 min), 


112 ” 取 血 清 于 -80 °C 冷冻 保存 。 分别 测 定 血清 天 门 冬 氨 酸 氨基 转移 酶 (AST)、 丙 氨 酸 氨基 转移 酶 


113 (ALT) 含量 及 总 胆 红 素 CT-BiD Ge, BORAGE BS-200 全 自动 生化 分 析 仪 测定 。 血 清 


114 — CuZn-SOD 活性 的 测定 采用 南 泵 建成 生物 工程 研究 所 提供 的 试剂 盒 进 行 测定 。 


115 1.3.7 组 织 (肌肉 、 肝 脏 、 桨 椎 骨 ) 铜 含量 测定 


116 组 织 铜 含量 的 测定 参考 张 韵 华 [9 的 方法 ， 采 用 原子 吸收 法 ， 具 体 方法 如 下 : 准确 称 取 
117 ”样品 1g， 置 于 霸 翅 中 ， 先 在 电炉 上 痰 化 至 不 再 冒 烟 为 止 ， 然 后 移入 550 °C 的 马 福 炉 中 灰 化 


118 6h; 取出 ， 冷 却 至 室温 ， 加 入 硝酸 与 高 氧 酸 的 混合 酸 (4: D 10 mL; 放置 5h 以 上 ; 然后 
119 ”在 电炉 上 小 心 加 热 ， 使 灰 化 样品 溶解 〈 黑 色 炭 粒 消 失 )， 直 到 溶液 接近 蒸 干 为 止 ， 用 1% 的 
120 ”盐酸 溶液 溶解 析出 的 晶体 ， 再 转移 到 25 mL 的 容量 瓶 定 容 、 待 测 。 以 不 加 样品 ， 用 同样 方 
121 ”法 获得 的 试 液 作为 空白 对 照 。 采 用 TAS-900 原子 吸收 分 光 光 度 计 《北京 普 析 通 用 公司 ) 测 


122 SES AE. 


123. 14 数据 分 析 


~N 124 试验 结果 采用 SPSS 17.0 统计 软件 进行 处 理 分 析 ， 数 据 以 平均 值 + 标准 差 ( meantSD) 
es 125 ”表示 ， 采 用 单 因 素 方差 分 析 Cone-way ANOVA), H Duncan 氏 进 行 多 重 比较 ，P<0.05 NZ 


126 异 显 著 。 


127 2 结 果 


128 ”2.1 生长 指标 及 形体 指标 


129 经 过 6 周 的 养殖 ， 各 组 斑点 叉 尾 船 的 生长 与 形体 指标 见 表 2。 随 铀 添加 量 的 增加 ， 斑 点 


130 ”又 尾 船 的 增 重 率 表现 出 先 增 加 后 降低 的 趋势 ， 其 中 10 mg/kg 铀 添加 组 的 鱼 体 增 重 率 显著 高 
131 “于 对 照 组 ， 同 时 饲料 系数 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05); 40 mg/kg 铜 添加 组 的 终 末 体重 、 增 重 


132. 率 均 较 10 mg/kg 铜 添 加 组 显著 降低 (P<0.05)， 同 时 饲料 系数 较 对 照 组 显著 升 高 (P<0.05); 
133 ”各 组 存活 率 无 显著 差异 (P<0.05)， 均 为 100%。 在 形体 指标 方面 ， 各 组 之 间 无 显著 差异 


134 CP>0.05). 


135 3€ 2 AE YAS DET DE SC fd AE 5 JE Sh BD S 
136 Table 2 Effects of dietary copper supplemental level on growth and morphological indices of channel 


137 catfish 
项 铜 添加 量 Copper supplemental level/(mg/kg) 
Items 0 5 10 20 40 
初始 体重 IBW/g 98.0+0.8 98.1+0.3 98.6+1.2 98.1+0.4 97.8+0.6 
终 末 体重 FBW/g 217.7+4.7a 218.542.1^ 229.844.2^ 223.343.9% 210.349.0^ 
增 重 率 WGR/% 119.5+6.3a 122.543.1? 133.244,8° 128,.344.8% 115.048.3? 
饲料 系数 FCR. 1.3740.06^ 1.330.035 1.22+0.04# 1.3140.04> 1.43+0.11> 
存活 率 SR/% 100 100 100 100 100 
肝 体 指数 HSI% 1.82+40.17 1.8940.21 1.9640.22 1.9340.15 1.76+0.18 
脏 体 指数 VSI% 6.0140.54 6.10+0.58 6.2240.48 6.2440.49 6.20+0.59 
肥 满 度 CF/% 1.47+0.05 1.50+0.09 1.51+0.10 1.52+0.13 1.42+0.10 
" 138 司 行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 CP«0.05). 
T^ — 139 TH. 
din 140 In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P»0.05), 
141 while with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05). The same as below. 


142 2.2 肌肉 常规 成 分 


143 由 表 3 可 见 , 肌肉 水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 及 粗 灰 分 含量 在 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 
144 表 3 饲料 铜 添加 量 对 斑点 又 尾 铀 肌肉 常规 成 分 的 影响 ( 鲜 重 基础 ) 
145 Table 3 Effects of dietary copper supplemental level on muscle conventional components of channel 
146 catfish (wet weight basis ) % 
项 目 铜 添加 量 Copper supplemental level/(mg/kg) 
Items 0 5 10 20 40 
水 分 Moisture 76.74+0.91 77.10+0.67 76.68+0.81 76.27+0.95 76.84+0.93 
粗 蛋 白质 CP 18.62+0.34 18.98+0.41 18.70+0.35 18.61+0.51 18.64+0.41 
粗 脂 肪 EE 2.53+0.39 2.62+0.22 2.79+0.27 2.63+0.28 2.53+0.25 
粗 灰 分 Ash 1.21+0.04 1.22+0.01 1.21+0.04 1.21+0.01 1.20+0.04 
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147 


148 23 ”背部 皮肤 、 肌 肉色 度 值 和 总 叶 黄 素 含量 及 背部 皮肤 酷 氨 酸 酶 活性 


149 由 表 4 可 见 , 各 组 背部 皮肤 、 肌 肉 的 色差 值 和 总 叶 黄 素 含量 及 背部 皮肤 酷 氨 酸 酶 活性 均 


150 ”无 显著 差异 (P>0.05)。 


151 表 4 饲料 中 铜 添加 量 对 背部 皮肤 、 肌 肉色 度 值 和 总 叶 黄 素 含量 及 背部 皮肤 酷 氨 酸 酶 活性 的 影响 
152 Table 4 Effects of dietary copper supplemental level on chroma values and total xanthophylls content of dorsal 
153 skin, muscle and tyrosinase activity of dorsal skin 

项 铜 添加 量 Copper supplemental level/(mg/kg) 

Items 0 5 10 20 40 


20.4842.6 19.3541.9 21.3842.2 21.28+1.9 21.43+1.6 


L* 

0 4 6 9 6 
a* 3.53+1.20  3.10x1.31  2.6750.71 2.50+0.83 2.11+0.63 
b* 2.48+0.73  2.02x1.00 2.723121 = 2.4440.5  2.0240.91 


背部 皮肤 Dorsal skin 
总 叶 黄 素 Total 
2.75+0.05 2.81+0.57 3.02+0.98 2.8640.46 2.86+0.18 


xanthophylls 
栈 A R 酶 

0.99+0.27 1.10+0.08 1.14+0.06 1.03+0.13 1.14+0.10 
Tyrosinase 

50.76+2.6 50.72+2.8 51.68+2.5  51.6122.7 49.37+2.4 
L* 

8 1 9 3 4 
a* 3.59+0.89 4.54+0.96  4.2240.03 3.96+1.01  3.42x1.13 
背部 肌肉 Dorsal 

b* 3.50+0.99  4.08X1.48 4.4940.68  3.9141.16 4.13+0.98 


muscle 


总 叶 黄 素 Total 


xanthophylls/(mg/k ~ 1.06+0.26 1.18+0.33 1.18+0.35 1.24+0.11 1.24+0.28 


g 


154 24 血清 生化 指标 


lm 


155 H# 5 可 见 ， 各 组 血清 AST. ALT 活性 和 T-Bil 含 


无 显著 差异 (P>0.05); 10 mg/kg 


Iu 


iH 
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156 ” 铜 添加 组 具有 最 高 的 血清 Cu，Zn-SOD 活性 ， 与 其 他 各 组 差异 显著 (P<0.05)， 而 其 他 组 间 


157 ” 则 无 显著 差异 (P>0.05)。 


158 表 5 饲料 中 铜 添 加 量 对 斑点 义 尾 铅 血 清 生 化 指标 的 影响 

159 Table 5 Effects of dietary copper supplemental level on serum biochemical indices of channel catfish 
项 目 铜 添加 量 Copper supplemental level/(mg/kg) 
Items 0 5 10 20 40 
RIA AIR ASE ENE AST/(U/L) 24.8543.56 24.2542.85 25.6043.26 24.7243.97 24.06+1.62 
丙 氨 酸 氨基 转移 酶 ALT/(U/L) 11.07+1.85 10.98+2.33  11.2042.25 10.89+1.97 10.38+0.49 
总 胆 红 素 T-Bil/(umol/L) 2.541042 2.4340.53 2.29+0.36 2.20+0.64 2.43+0.51 


Hj - 锌 超 氧 化 物 歧 化 BE 58.02+1.83 56.0042.14 64.0143.72 55.56+2.97 56.37+2.71 


Cu,Zn-SOD/(U/mL) a a b a a 


160 2.5 组织 铜 含量 


161 H# 6 可 见 ， 各 组 肌肉 铜 含量 无 显著 差异 (P>0.05); 有 肝脏、 骨骼 铜 含量 随 饲 料 铜 添 加 


jami 


162 ÆI, HF 20, 40 mg/kg 铜 添加 组 的 肝脏 铜 含量 显著 高 于 对 照 组 和 5 mg/kg 铀 


163 ”添加 组 (P<0.05)，40 mg/kg 铜 添加 组 的 骨骼 铀 含量 也 显著 高 于 对 照 组 〈P<0.05 )。 


i 


164 de 6 饲料 中 铜 添加 量 对 斑点 又 尾 徊 组 织 铜 含 量 的 影响 
165 Table6 Effects of dietary copper supplemental level on tissue copper content of channel catfish 
166 mg/kg 
项 目 铜 添加 量 Copper supplemental level/(mg/kg) 
Items 0 5 10 20 40 
肌肉 铜 Muscle copper 0.80+0.06 0.74+0.06 0.71+0.07 0.86+0.01 0.83+0.11 
肝脏 铜 Liver copper 3.46+0.04° 3.46+0.15? 3.56+0.21%® 3.95+0.22° 4.99+0.20° 
骨骼 铀 Bone copper 2.0440.29* 2.42+0.25% 2.45+0.14*° 2.45+0.03*° 2.60::0.04^ 
167 3 讨论 


168 31 饲料 中 铜 添加 量 对 斑点 又 尾 徊 生长 与 形体 指标 的 影响 


169 Gatlin 等 (5 在 精制 饲料 中 添加 不 同 水 平 铜 , 研究 了 (83+3) g 斑 点 义 尾 甸 对 铜 的 需求 量 , 结 
9 
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170 ” 果 表 明 ， 当 饲料 中 铜 添加 量 大 于 4 mg/kg 时 ,心脏 细胞 色素 C 氧 化 酶 和 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 显 
171 ”车 高 于 铜 添 加 量 为 0、2 mg/kg 时 ,但 生长 指标 无 显著 差异 ， 从 而 推荐 斑点 又 尾 徊 对 饲料 铜 的 


172 最 小 需求 量 为 5 mg/kg， 这 也 是 NRC(2011) 中 推荐 的 铜 需求 量 标准 。 本 试验 中 ， 当 实用 饲料 中 
173 不 添加 铜 时 ,斑点 又 尾 钴 的 生长 较 慢 ， 添 加 10 mg/kg 铀 时， 显著 提 高 了 鱼 体 的 生长 性 能 ， 但 


174 当 铜 添加 量 为 40 mg/kg 时 ， 鱼 体 生 长 性 能 则 出 现下 降 ， 同 时 当 饲 料 铜 添 加 量 为 10 mg/kg 时 


175 ” 清 Cu,Zn-SOD 的 活性 最 大 。Cu,Zn-SOD 是 机 体 的 一 种 抗 氧化 酶 ， 可 以 保护 细胞 免 受 自由 基 的 


176 ”损害 071。Wang 等 08 用 含 不 同 铜 含量 (1.08、3.76、6.54、14.80、26.84 和 109.41 mg/kg) 的 饲料 


177 。 饲 喂 供 纹 盘 鲍 24 周 ， 发 现 随 着 饲料 铜 含量 的 增加 ， 肝 脏 、 血 清 中 Cu,Zn-SOD 活 性 呈 先 增 大 后 


178 ” 减 小 的 趋势 ， 在 Gatlin 等 (91 对 斑点 又 尾 徊 铜 需求 量 的 研究 中 ， 肝 脏 Cu,Zn-SOD 的 活性 也 呈现 


> 179 ”出 随 着 饲料 铜 含量 的 增加 先 升 高 后 减 小 的 现象 ， 类 似 的 结果 也 见于 种 香 玉 等 09 对 斑点 又 尾 
180 ”和 项 的 研究 和 Lin 等 2 对 石 斑 鱼 的 研究 。Lin 等 内 认为 , 机 体内 游离 的 铜 会 破坏 超 氧 化 物 歧化 酶 ， 


181 ”这 可 能 是 采 食 高 含量 铜 饲 料 导致 鱼 类 血清 Cu,Zn-SOD 活 性 降低 的 原因 。 


m 182 根据 生长 试验 的 结果 ， 本 试验 中 ， 斑 点 又 尾 角 实用 饲料 中 铜 的 适宜 添加 量 为 10 mg/kg, 


N 183 ”此 时 饲料 总 铜 含量 为 20.2 mg/kg， 远 高 于 NRC(2011) 的 推荐 量 。 这 可 能 是 因为 ， 在 Gatlin 等 


184 (9 的 试验 中 ， 基 础 饲料 是 精制 饲料 ( 铜 含 量 0.89 mg/kg)， 而 在 本 试验 中 ， 基 础 饲料 为 实用 饲 
185 ” 料 ， 虽 含 铜 11.1 mg/kg， 但 多 以 结合 态 存 在 ， 利 用 率 低 ， 不 能 满足 生长 所 需 ， 当 饲料 中 添加 
186 — 10 mg/kg 无 机 铜 后 ， 则 改善 了 生长 性 能 ， 由 于 实用 饲料 中 存在 的 植 酸 等 抗 营养 因子 ， 在 一 定 
187 ”程度 影响 了 所 添加 的 无 机 铜 的 利用 ， 故 导致 了 斑点 叉 尾 铅 对 实用 饲料 中 铜 的 需求 量 高 


188 ”NRC(2011) 的 推荐 量 。 


189 Murai 等 PC0 分 别 以 含 铜 16 和 32 mg/kg 的 饲料 饲 喂 (14.5+1.4) g 的 斑点 叉 尾 船 ,16 周 后 增 


190 重 率 和 饲料 转化 率 显 著 降 低 ， 而 Gatlin 等 09 用 含 铜 40 mg/kg 的 饲料 饲 喂 (83+3) g 的 斑点 又 
191 Fe fill, 13 周 并 未 出 现 明显 的 生长 抑制 现象 。 这 可 能 与 试验 用 鱼 的 大 小 不 同 有 关 ， 体 重 较 轻 
192 ”的 鱼 ， 对 高 铜 的 耐 受 性 也 较 低 。 虹 鲜 摄 食 含 铜 700 mg/kg 的 饲料 后 ， 出 现 生 长 减 慢 ， 其 主要 
193 ”原因 是 高 铜 降低 了 其 摄食 量 20; 在 大 西洋 名 的 试验 中 , 高 铜 (35 mg/kg) 饲 料 虽 未 降低 采 食 量 
194 ”但 刺激 了 上 肠 细胞 ， 导 致 消化 吸收 能 力 减弱 ， 从 而 降低 了 生长 性 能 中。De Boeck 等 加 认为 ， 
195 ”高 铜 的 摄 入 使 得 鲤鱼 用 于 维持 正常 代谢 所 需 的 能 量 增 加 , 而 用 于 生长 的 能 量 减 少 ， 从 而 影响 


E 


196 了 生长 。 本 试验 中 ， 当 铜 添加 量 为 40 mg/kg IY, BE XC FERBIBS AE AK PERE HEEL TR GER SA, 


10 
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197 ”但 无 明显 中 毒 症状 出 现 ， 采 食量 也 没有 受到 显著 影响 ， 可 能 40 mg/kg 的 铜 添加 量 尚 不 足以 
198 ”对 斑点 又 尾 徊 产生 典型 的 铜 中 毒 现 象 。 


199 Baker 等 23 用 含 铜 2 400 mg/kg 的 饲料 饲 喂 鱼 鱼 10 周 ， 发 现 肝 体 比 和 肥 满 度 显 著 降低 ， 
200 ”这 可 能 是 高 含量 的 铜 导 致 肝脏 损伤 和 萎缩 ， 生 长 性 能 严重 下 降 所 致 ， 用 含 铜 5~1 750 mg/kg 
201 ”的 饲料 饲 喂 大 西洋 钙 3 个 月 ,只 有 在 铜 含量 超过 900 mg/kg 时 鱼 体 肥 满 度 才 出 现 显 著 降低 四， 
202 ”这 表明 肥 满 度 不 是 机 体 对 饲料 铜 含量 反应 的 一 个 敏感 指标 。 本 试验 中 , 饲料 中 铜 的 添加 范围 
203 ”为 0 一 40 mg/kg, 远 低 于 上 述 报道 中 的 铀 添加 量 , 未 观察 到 铀 对 斑点 又 尾 船 形体 指标 的 影响 。 
204 32 饲料 中 铜 添加 量 对 斑点 又 尾 甸 体 色 的 影响 


205 对 胡子 铃 的 研究 表明 ， 随 饲料 铜 添加 量 从 3.5 mg/kg 增加 到 9.5 mg/kg, PABA 
206 ”上 下 素 和 叶 黄 素 含 量 有 增加 的 趋势 名。 本 试验 中 ， 饲 料 中 铜 含量 对 斑点 又 尾 铅 背部 皮肤 、 肌 
207 ”肉色 度 值 和 总 叶 黄 素 含 量 均 没 有 产生 显著 影响 。 与 前 人 研究 出 现 不 同 结果 的 原因 可 能 与 这 2 
208 ”种 鱼 在 自然 状态 下 具有 不 同 的 体 色 有 关 , 斑点 又 尾 徊 体 色 通 常 是 灰 黑 色 ， 肌 肉 为 白色 ,而 胡 
209 ” 子 铃 体 色 多 呈 黄 色 、 黄 褐色 。 

210 生物 体内 黑色 素 的 生成 是 以 酷 氨 酸 为 底 物 , 在 酷 氨 酸 酶 的 催化 下 , 经 过 一 系列 复杂 的 生 
211 ”化 反应 完成 的 。 诸 葛 燕 等 9 认为 鱼 体 的 体 色 是 黑色 素 和 类 胡 卜 素 等 色素 综合 表现 的 结 
212 ”其 中 黑色 的 深浅 与 酷 氨 酸 酶 活性 直接 相关 。 许 兰 娇 等 2 用 不 同 铜 含量 的 饲料 饲 喂 泰 和 乌 骨 
213 ” 鸡 ， 发 现 组 织 中 栈 氨 酸 酶 的 活性 随 着 饲 粮 中 铜 添加 量 的 增加 而 表现 出 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 
214 ”在 鱼 类 上 ， 关 于 高 铜 对 黑色 素 影响 的 研究 甚 少 。 本 试验 在 饲料 中 添加 0~40 mg/kg HS], XR 
215 ”对 斑点 又 尾 船 背部 皮肤 中 酷 氨 酸 酶 的 活性 产生 显著 影响 。 

216 3.3. 饲料 中 铜 添加 量 对 斑点 又 尾 甸 血 清 生 化 指标 的 影响 


217 ALT, AST, T-Bi 是 临床 上 最 常用 的 判断 肝 功 能 的 指标 ， 血 清 ALT 和 AST 活性 主要 反 


218 ” 映 肝 细胞 的 受 损 程度 , 血清 工 B 记 含量 主要 反映 肝胆 排泄 分泌 及 解毒 功能 271。 用 含 铜 50~500 
219 mg/kg 的 饲料 饲 喂 许 氏 平 鲁 , 在 30 d 的 时 间 内 


清 AST 和 ALT 活性 未 出 现 显著 变化 , 但 60 


220  d 后 AST 和 ALT 活 性 均 显著 增加 Ps。 鲁 鱼 摄食 含 铀 250~1 000 mg/kg 的 饲料 60 d 后 ， 血 清 


221 ”AST 和 ALT 活性 也 显著 增加 中 。 本 试验 中 ， 斑 点 叉 尾 铀 血清 AST、ALT 活性 及 T-Bill 不 受 


222 ”饲料 铀 添加 粮 的 影响 ， 可 能 与 铜 添加 量 不 高 和 试验 周期 不 长 有 关 。 


223 3.4 ”饲料 中 铜 添加 量 对 斑点 又 尾 徊 组 织 中 铜 含量 的 影响 
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Lorentze 等 B90 认 为 ， 肝 脏 中 铜 的 蓄积 量 是 评价 机 体 铜 状 况 最 敏感 的 指标 。 用 含 铜 5、35、 
700 mg/kg 饲料 饲 喂 大 西洋 钙 4 周 ， 发 现 肝 脏 铜 含量 显著 升 高 231;， 在 鲤鱼 的 研究 中 ， 肝 脏 铜 


es 


含量 随 饲 料 铀 含量 (0 一 1 000 mg/kg) 的 增加 而 增加 ， 而 肌肉 铀 含量 只 有 在 饲料 铀 含量 达到 
500 mg/kg EF TEFAL, De Boeck 等 中 在 鲤鱼 上 也 有 类 似 报 道 ， 此 外 ， 乔 永 刚 B1 对 军 曹 
鱼 的 研究 发 现 ， 铀 在 骨骼 中 的 沉积 随 饲料 铜 含量 的 增加 而 增加 。 本 试验 中 ， 肝 脏 、 骨 骼 铜 含 
量 随 饲 料 铜 添 加 量 的 增加 而 增加 ， 但 肌肉 铜 含量 则 保持 基本 稳定 。 


本 试验 条 件 下 ， 在 实用 饲料 中 添加 0-40 mg/kg 铜 ， 对 斑点 又 尾 自体 色 和 肉色 以 及 肌肉 


铜 含量 未 产生 显著 有 影响， 肝脏、 骨骼 铜 含量 随 着 铜 添 加 量 增加 而 增加 ; 当 饲 料 中 铜 添加 量 为 
10 mg/kg 时 , 可 显著 提高 斑点 又 尾 船 的 增 重 率 , 降低 饲料 系数 , 且 具 有 最 高 的 血清 Cu,Zn-SOD 
活性 。 因 此 ， 斑 点 义 尾 铅 实用 饲料 中 铜 的 添加 量 建议 为 10 mg/kg( 饲 料 总 铀 含量 为 20.2 


mg/kg). 
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Effects of Practical Diet with Copper on Growth and Body Color of Channel Catfish 
WAN Zude! LI Xiaogin! GAO Qipin? SHUAIKe? CHEN Jianan! XU Huaibin' LENG 
Xiangjun!345* 
(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. 
Tongwei Co., Ltd., Chengdu 610041, China; 3. Key Laboratory of Freshwater Fishery Germplasm 
Resources, Ministry of Aquaculture, Shanghai 201306, China; 4. Shanghai Engineering Research 
Center of Aquaculture, Shanghai 201306, China; 5. Shanghai Collaborative Innovation 
Collaborative Innovation center for Aquatic Animal Genetics and Breeding, Shanghai 201306, 
China) 

Abstract: In the present study, copper (Cu, as the form of CuSO4-5H20) with the levels of 0 

(control) , 5, 10, 15, or 20 mg/kg were supplemented in a practical diet which contained 11.1 
mg/kg Cu to formulate five experimental diets to evaluate the effects of practical diet with Cu on 
growth and body color of channel catfish (Ictalurus punctatus). The five experimental diets were 
fed to channel catfish with the average body weight of (98.140.5) g for 42 d. Each diet had 3 
replicates, and each replicate had 20 fish. The results showed that weight gain rate was 
significantly increased and feed conversion ratio was significantly decreased by the 
supplementation of 10 mg/kg Cu when compared with control group (P<0.05), but with the copper 
supplemental level increaseed to 40 mg/kg, the weight gain rate was significantly decreased and the 
feed conversion ratio was significantly increased compared with 10 mg/kg group (P«0.05). The 
copper content in liver and bone was increased with the increase of dietary copper supplemental 
level, the liver copper content in 20 and 40 mg/kg groups was significantly higher than that in 
control group and 5 mg/kg group (P<0.05) , and the bone copper content in 40 mg/kg group was 
significantly higher than that in control group (P«0.05), while the muscle copper content showed 


no significant difference among all groups (P>0.05). The chroma values and total xanthophylls 


*Corresponding author, professor, E-mail: xjleng@shou.edu.cn (责任 编辑 PHAN) 
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content of dorsal skin, muscle and tyrosinase activity of dorsal skin of channel catfish were not 
significantly affected by 0 to 40 mg/kg copper supplementation (P>0.05). Serum aspartate 
aminotransferase (AST), alannine aminotransferase (ALT) activities and total bilirubin (T-Bil) 
content, and muscle moisture, crude protein, ether extract and ash contents were not significantly 
different among all groups (P>0.05). The activity of serum Cu-Zn superoxide dismutase in 10 
mg/kg group was the highest, and significantly higher than that in other groups (P«0.05) , but no 
no significant difference was found in other groups (P>0.05). Based on results above, the optimal 
copper supplementation in the practical diet is suggested to be 10 mg/kg for channel catfish under 
this experimental conditions, and the dietary total copper content is 20.2 mg/kg. 


Key words: channel catfish; copper; growth; body color 
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